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Dipl.-Ing. H.-G. K n i e ß 
BELASTUNGEN DER BÖSCHUNGEN DES NORD-OSTSEE-KANALS 
DURCH SCHIFFSVERKEHR 
ERGEBNISSE VON NATURMESSUNGEN 
The loading of the slopes of the Nord-Ostsee-Kanal (Kiel-Canal) 
by passing ships 
- results of measurements in nature -
Zusammenfassung 
Am Nord-Ostsee-Kanal, der seit 1965 verbreitert wird, wurden von 
1975 bis 1977 die bei Schiffsverkehr im Bereich der Kanalböschun-
gen entstehenden Belastungen wie Absunk, Rückströmung und Wellen 
in ausgewählten Querschnitten gemessen. Die Ergebnisse werden mit 
früher durchgeführten Modellversuchen und mit theoretischen An-
sätzen verglichen, um daraus für die Bemessung von Ufersicherun-
gen wirklichkeitsgetreue Belastungsansätze aufzustellen. 
Summary 
At the Nord-Ostsee-Kanal ( Kiel - Canal ) which has been enlarged 
since 1965 the loading of the canal slopes like drawdown, return 
flow und waves were measured from 1975 to 1977. The results are 
compared with former model tests and with theoretical investiga-
tions to get actual types of loading for proportioning bank 
protections. 
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Knieß : Belastungen der Böschungen des Nord- Ostsee- Kanals 
1. Veranlassung 
Der Nord- Ostsee- Kanal (NOK) wird seit 1965 im Rahmen eines 
umfangreichen Sicherungsprogramms ausgebaut, indem das Profil unter Bei-
behaltung der Wassertiefe von 11 rn im Wasserspiegel von bisher 102,5 rn 
auf 162 rn und an der Sohl e von 44 rn auf 90 rn verbreitert wird. Die Ero-
sion der unbefestigten Unterwasserböschung infolge Schiffsverkehr sol l 
dadurch auf ein wirtschaftlich vertretbares Maß gemindert werden . /2/ /12/ . 
Die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord erteilte der BAW den 
Auftrag zur Ermittlung der für d ie Bemessung von Ufersicherungen arn Nord-
Ostsee-Kanal maßgebenden Belastungen. Gleichzeitig sollten Rückschlüsse auf 
die durch den Ausbau der Kanalprofile tatsächlich erreichten Be lastunosrnin-
derungen oewonnen werden, wobe i Verol e i c he zu den 1964/66 durchoeführten 
Natur- und Modelluntersuchungen zu ziehen waren . 
Ziel der Untersuchung war d ie Bestimmung der durch Schiffsver-
kehr in unmittelbarer Nähe der Kanalböschung verursachten Belastungen sowie 
deren Ereignishäufigkeit , d i e für die Bemessung von Ufersicherungen maß -
gebend sind: 
1. Bereich und Größe der vorn Schiffsverkehr 
verursachten Belastungen von Rückströrnung , 
Absunk und Wellen, 
2 . Abhängigkeit zwischen Belastung und ver-
ursachender Schiffsbewegung , 
3 . Wahrscheinlichkeit und Ereignishäufigkeit 
der Belastungen. 
Die Untersuchungen ers t reckten sich im wesentlichen a uf e i n a ltes 
und ein ausgebautes Profil, so daß aus den Ergebnissen Aussagen über d i e durch 
den Ausbau des Kanalprofils tatsächlich erreichte Verringerung der Belastung 
des Kanalbetts und ein Vergleich mi t den dem Ausbau des Nord- Ostsee-Kanals zu-
grunde liegenden Natur- und Modelluntersuchungen zu erhal t en war. 
Die Messungen wurden in 2 Schritten durchgeführt . I m 1.Schritt wur-
den i n einem alten und in einem neuen Profil in Form von Dauermessungen die be i 
Schiffsvorbe ifahrt entstehenden Absunkwerte in Ufernähe ermittelt , die für beide 
Profile charakteristische Belastungshäufigkeiten ergaben . 
Im 2 . Schritt wurden in den gleichen Profilen ausführl i che Messungen 
innerhalb eines kurzen Zeitraums durchgeführt , die Größe und Verlauf der Strö-
mungsverhältnisse ergaben. Aus den Ergebnissen beider Meßreihen konnten dann für 
beide Profile charakteristische Belastungsspektren aufgestellt werden , aus denen 
für das jeweilige Profil Größe und Ereignishäufigkeit der Belastung abzuleiten 
sind. 
Die Ergebnisse der Naturmessungen wurden dann mit denen der früher 
durchgeführten Natur- und Modelluntersuchungen sowie mit neueren theor e tischen 
Ansätzen in Beziehung gesetzt, um e inerseits die Ergebnisse zu überprüfen und 
andererseits daraus Richtwerte für die Bemessung von Uferdeckwerken arn Nord-
Ostsee- Kanal abzuleiten . 
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Vom Auftraggeber wurden für die Untersuchungen die in Abb. 1 
angegebenen Profile als repräsentativ ausgewählt, wobei außer der Profil-
form die für den Betrieb der Meßanlagen erforderliche Stromversorgung zu 
beachten war: 
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Abb. 1: Meßprofile der Naturmessungen 
Die Messungen der 1. und 2. Meßreihe wurden vom Winter 1975/76 
bis Winter 1976/77 mit Unterstützung des Auftraggebers durchgeführt. Sie 
bilden außerdem die Grundlage für das bei Rendsburg begonnene Meßprogramm 
zur Erfassung von Belastungen und Reaktionen neuartiger Uferdeckwerke in 
hängender Bauweise . 
2. Dauermessungen (1. Meßreihe) 
In der 1. Meßreihe wurden in Dauermessungen die im Bereich der 
Kanalböschungen unter Einbeziehung aller Zufälligkeiten und seltenen, aber 
für die Belastung üblichen Ereignisse erfaßt. Der bei Schiffsvorbeifahrt 
in Ufernähe gemessene Absunk z wird hierbei als repräsentatives Maß für 
die Intensität der durch Rückströmung entstehenden Belastung der Unter-
wasser-Böschung angesehen, sofern von lokalen Belastungskonzentrationen 
bei extrem außermittiger Fahrt und von Begegnungen abgesehen wird. Der 
Absunk kann mit verhältnismäßig geringem Aufwand auch über längere Zeit 
gemessen und registriert werden, wobei zunächst eine direkte Zuordnung von 
Absunk und verursachender Schiffsbewegung als Einzelereignisse im Rahmen 
der 1. Meßreihe nicht angestrebt wurde. 
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Die Me ßanlage ist so konz i p i ert und aufg ebaut wor den , daß 
Dauerme ssungen i m Wint e r 1975/76 über e inen Zeitr aum v on 4 b i s 5 
Mo naten mit möglichst geringem Aufwand d u r c hgeführt werden konnten. 
Um reprä s e n tative Meßer gebnisse zu e r halten , d u r ft e d i e Schiffa hrt 
weder v om Einbau no ch v om Betrieb der Meßanl a gen Kenntni s e r halten. 
Al s Meßgeber wurden Druc k-Aufnehme r (Bau a rt BAW) im. Ber e i ch 
d er Uf e rböschung in eine r Wasse r tie fe von 2 m unt e r dem Ruh ewasser-
s piege l des Kanals mit Taucherhilfe e ingebaut. Vom Dr u ck- Au f nehmer 
f ühr t e e in Meßkabe l durch e i n Sta h l rohr zur Re gistr i ere i nheit auf dem 
Leinpfad. Di e Regist ri e r e inhe i t b e stand aus eine m Verstärker, e i nem 
Schre i ber und e i ner Schal t uhr . Zur Dauermessung wurde e i n Papi e r vor-
schub v o n 5 mm/ mi n g e wählt, d e r e i ne ausr e i c h end genau e I denti f i zie-
rung der verschie d e n en Absunkfo rme n und sonstigen Wasser spi egel-Ver -
ä nderung e rlaubte . Mi t d e r Sch a ltuhr , d i e auch be i Stromausfall 1 2 
Stunden weite r l i ef , wurde n in Abstä nden von j eweil s 8 St u nden Ze it-
marken auf den Re gist r i er schrieb gegeben , die b e i de r Auswertung e ine 
zeitliche Zuordnung ermöglicht en . 
Di e Meßan l age wurde nach e i n a nder a n den d r e i ausgewählte n 
Meßste lle n für j ewe i ls 4 b i s 5 Wochen e inge s e tzt . 
De r in 2 m Ti efe unte r dem Ruhewassersp i ege l angeor dnete Druck-
Aufne hmer e rfaß t e al l e Ve r ä nde runge n d e s Was s erspi egels a l s Druckänd e rung. 
Die Druc k änderung is t bei l a ngsam abl a u fenden Vo r gängen g l e i ch der Wasser-
s pie geländerung über d em Auf nehme r. Be i schne ll ablaufenden Vorgä nge n kann 
der Vorgang zwar i dentif i z i e rt werd e n, aber n i cht u nmitte l bar qu a ntitativ 
a ngegeben werden . 
Absunk oh ne merkl iche Wellen 
Absun k mit nach folgenden 
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Abb . 2: Ausschnitt aus Meß s c hrieb 
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Die Abb . 2 ze i g t die b e i Sc hiffsvorbeifahrt c h a r a kte r i stischen 
Me ß s i g n a l e : d e n a u s geprä g t e n Absunk mi t nach fo l gender He c kque r we lle s owie 
Oberflächenwe lle n mit g e r i nge r Periode ndau e r. Al s Absunkwerte gelten dabei 
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die Wasserspiegeländerungen unterhalb des jeweils vor der Schiffsvorbei-
fahrt vorhandenen Ruhewasserspiegels. Da sich an jeder Meßstelle nur 
ein Aufnehmer befand, kann aus dem Verlauf der Meßsignale weder auf die 
Geschwindigkeit noch auf die Fahrtrichtung des verursachenden Schiffs 
geschlossen werden. 
Die Meßschriebe wurden zunächst hinsichtlich der Absunkwerte z 
ausgewertet, um eine Klassierung der Absunkwerte und daraus die Berechnung 
von Belastungsspektren zu ermöglichen. Hierzu wurden Klassenstufen von 
0,05 m gewählt und nur Absunkwerte größer als 0,15 m berücksichtigt. Klei-
nere Meßwerte wurden lediglich für die Ermittlung der Schiffsvorbeifahr-
ten innerhalb eines Meßintervalls mitgezählt. Die so ermittelten Schiffs-
vorbeifahrten stimmen jedoch ~~~~~ mit den tatsächlichen Schiffsvorbei-
fahrten überein, da nur solche Schiffe mitgezählt werden können, die auf-
fallende Veränderungen des Wasserspiegels verursachen. Kleine und zudem 
langsam fahr~nde Schiffe werden nicht berücksichtigt, so daß die Zahl der 
tatsächlichen Schiffsvorbeifahrten, die sich aus der Verkehrsstatistik 
des NOK ergibt, größer oder allenfalls gleich der aus den Meßschrieben 
ermittelten Anzahl ist. Die Belastungsspektren der Meßstellen werden da-
durch jedoch nur unwesentlich beeinflußt. 
Die Meßdaten wurden außerdem in Teil-Intervallen von jeweils 
8 Stunden ausgewertet, um etwa mögliche Häufungen zu bestimmten Tages-
zeiten festzustellen: 
1. Teil- Intervall 
2. Teil - Intervall 
3. Teil - Intervall 
04 - 12 Uhr 
12 - 20 Uhr 
20 - 04 Uhr 
In einem weiteren Schritt wurden die Meßschriebe hinsichtlich 
der bei Schiffsvorbeifahrt entstehenden ufernahen Wellenhöhen H' ausge-
wertet, wobei wiederum Klassenstufen von 0,05 m gewählt und nur Wellen-
höhen größer als 0,20m berücksichtigt wurden. 
Da die gemessenen Druckänderungen in 2m Wassertiefe nicht gleich 
der sc ~ nell verlaufenden Wasserspiegeländerung bei Durchgang von Bug- und 
Heckwellen ist, mußten die gemessenen Wellenhöhen H näherungsweise nach 
m folgender Beziehung umgerechnet werden: 
H H m cosh (0, 3 14 n) 
cosh (0,314 n · m) 
H gemessene Druckamplitude 
m 
H' Wellenhöhe H in Ufernähe 
H 
n 
d 
d Wassertiefe ( 2 m ) 
s 
m 
d 
s Höhe des Druckaufnehme rs 
über Grund~ 0,2 m 
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2.4.1 Absunk 
Die in den Teil-Intervallen von jeweils 8 Stunden ermittel-
ten Absunkwerte weisen bei allen drei Meßstellen eine weitgehend gleich-
mäßige Verteilung von Größe und Ereignishäufigkeit auf, so daß grund-
sätzlich bei allen ausgewerteten Meßintervallen eine gleichmäßige Be-
lastung über alle Tageszeiten angenommen werden kann. 
Für jede Meßstelle und jedes Meß intervall wurden Größe und 
Ereignishäufigkeit des Absunks in Form von relativen Summenhäufigkeiten 
F(z) ermittelt, die in der Abb. 3 angegeben sind. 
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Abb. 3: Summenhäufigkeiten F(z) des Absunks z 
Für die drei Meßstellen ergeben sich ausgeprägte und charak-
teristische Summenhäufigkeitskurven, die a uf unte rschiedlich große Be-
lastung der drei Kanalpro file hinwe i sen . 
120 
Be i einer in allen Meß-Intervallen durchschnittlichen Schiffs-
passage von rd. 100 Schiffen in 24 Stunden, bedeuten die Summenhäufigkeiten 
fo lgende Ereigniswahrscheinlichkeiten: 
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Summenhäufigkeit F(z) 
80 % 20 Ere ignisse I Tag 
90 % 10 Ereignisse I Tag 
95 % 5 Ere ignisse I Tag 
98 % 2 Ereignisse I Tag 
99 % 1 Ere ignis I Tag 
99,5 % 1 Ereignis I 2 Tage 
99, 9 % 1 Ereignis llo Tage 
Die relativen Summenhäufigkeiten F (z) zeigen , daß die Ab-
sunkwerte im neuen Profil der Meßstelle 2 bei gleicher Ereignishäu-
figkeit um durchweg 35 % kleiner sind als im alten Profil der Meß-
stel l e 1, wobei von einem gleichs trukturierten Schiffsverkehr in bei-
den Meßzeiträumen (jeweils 4 Wochen) a usgegangen werden kann . Die 
Absunkwerte im Sonderprofil der Meßste lle 3 (Rader Durchstich) sind 
gegenüber denen der Meßst e lle 1 um mehr a ls die Hälfte kleiner. Die 
Abb. 4 stellt die sich daraus ergebende Abhängigkeit zwischen Ab-
sunk z und der Querschnittsfläche A0 des Kanalprofils für ausge-
wählte Ereignishäufigkeiten dar. 
120 
100 
z (cml 
60~-------- -- 1+~~----~~,_~~-------=~~--~ 
40 
20 
0 
500 1500 
Abb. 4 : Absunk z in Abhängigkeit von d e r Querschnittsfläche A0 
99.9 
[% 
Bei al l en d rei Meßstellen wi rd übereinstimmend deutlich , 
daß nur al lenfal l s 20% der passierenden Schiffe merkliche Bela-
stungen verursachen . Hierbe i bleiben zunächst d i e die Schiffspassage 
kennzeichnenden Parameter wie 
Schiffsgröße 
Schiffs geschwindigkeit 
Abstand vom Ufer 
unberücksichtigt, auf die noch ges o nd ~ rt e ingegangen wird . 
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2.4.2 Wellen 
Die Auswertung der Meßschriebe erstreckte sich in erster 
Linie auf die in den Meßquerschnitten 1 und 2 erfaßten Größtwerte 
von Bug-und Heckwellen, da nur ein geringer Teil der Schiffsvorbei-
fahrten eine eindeutige Auswertung zuließ. 
Die Aufzeichnunge n beider Meßstellen enthielten eine 
Reihe ausgeprägter Wellenbelastungen , die u.a. von kleinen , aber 
schnell und dicht am Ufer fahrenden Schiffen verursacht sein dürf t en , 
da gleichzeitig e in nur geringe r Absunk gemessen wurde . Die Abb. 5 
zeigt in Ausschnitten ein i ge ma rkante Meßaufzeichnungen. 
Absunk 
Bugwelle 
I 
auf lauf ende 
Heck - Querwelle 
Absunk 
H' 
~ 
z 
Abb. 5: Ausschnitte von Wellenbe lastungen 
Bugwelle 
a. ..... 
1 V V' rvvll 1..-VV 
Die in d e n b e ide n Me ßque rschnitten ermittelten Summen-
häufigkeite n der Wellenhöhe H ' s ind in der Abb. 6 angegeben . 
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Abb. 6 : Summe nhäufigkeit d e r We lle nhöhen H' 
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Die Summenhäufigkeiten beider Meßquerschnitte stimmen in 
Verlauf und Größe weitgehend überein, wobei eine etwas stärkere Be-
lastung des Ufers des 2. Meßquerschnitts (neues Kanalprofil) zu er-
kennen ist. 
3. Einzelmessungen ( 2. Meßreihe ) 
An den gleichen Meßstellen der 1. Meßreihe wurden im Sommer 
19(6 nacheinander gezielte Einzelmessungen durchgeführt, mit denen 
die Abhängigkeit zwischen Absunk und Rückströmung einerseits und der 
sie verursachenden Schiffspassage andererseits erfaßt werden sollten. 
Um möglichst repräsentative Meßdaten zu erhalten, wurden durchweg ge-
wöhnliche Schiffspassagen mit allen damit zwangsläufig verbundenen 
Zufälligkeiten in die Untersuchung einbezogen. 
Meßgeber, Datenerfassung und Art der Durchführung wurden in 
Anlehnung an früher an anderen Wasserstraßen durchgeführte Messungen 
ausgelegt, so daß mit den zur Ver fügung stehenden Mitteln und Terminen 
eine optimale Datenausbeute zu erhalten war. Als Meßgeber wurden ein-
gesetzt (Abb. 7): 
Anzahl Typ Art der Messung 
3 p (BAW) Strömungsgeschwindigkeit in 2 Richtungen, 
2 VBD Strömungsgeschwindigkeit in 1 Richtung, Vx 
3 D (BAW) Wasserspiegellage, z 
2 MS (BAW) Belastung einzelner Steine der Decklage 
Zur Datenerfassung war in einem Bauwagen unmittelbar an der 
Meßstelle eine Meßstation mit folgenden Geräten aufgebaut: 
2 Magnetbandspeicher mit je 5 Kanälen 
1 Schreiber mit 6 Kanälen 
1 Schreiber mit 1 Kanal 
12 TF-Verstärker 
Alle Meßdaten wurden analog registriert. Dieser Aufbau der 
Meßstation ermöglichte außer gezielten Messungen auch Messungen bei 
unbesetzter Station, die wichtige Ergebnisse brachten . 
Vx 
Die Meßgeber wurden entsprechend der Aufgabenstellung über-
wiegend im Bereich der Böschung angeordnet . Lediglich 1 Strömungs-Auf-
nehmer (Typ VBD) wurde auf der Sohle eingesetzt. Zum möglichst schnellen 
Ein- und Abbau der Meßgeber wurden diese zusammen mit den Zul eitungs-
kabeln auf Ankersteinen (Betonplatten 50 x 50 x 10 cm) befestigt und in 
der vorgesehenen Anordnung an Land zu einer Gerätekette zusammengebaut. 
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Abb . 7: Meßaufnehmer 
Die an Stahlketten befestigten Ankersteine und Kabel wur-
den auf einem Prahm ausgelegt und von dort innerhalb e i ner kurz-
fristig vere i nbarten Verkehrssperrung von ca . 15 Minut en Dauer 
an Böschung und Sohle abgelegt . Die Meßanlage war danach sofort 
einsatzbereit und wurde jeweils 4 Tage betrieben . 
Die Anordnung der Meßgeber in den Meßprofilen 1 und 2 ist 
in der Abb . Ba und Sb angegeben . 
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Abb . Ba : Anordnung der Meßgeber im Meßprofil 1 
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P3 
01 
Meß -Aufnehmer 
VBDS P1 
Abb. 8b: Anordnung der Meßgeber im Meßprofil 2 
P2 
02 
03 
Strömung 
Druck 
_Da die Meßstelle 3 bereits nach den Absunkmessungen der 
1. Meßreihe sehr geringe Belastungen erwarten ließ, wurde hier nur 
ein Strömungs-Aufnehmer vor der Spundwand ausgelegt. 
Bei Tage wurden alle Meßgeber eingesetzt und die jeweilige 
Schiffsvorbeifahrt mit Namen, Heimathafen und Fahrtrichtung der Schiffe 
registriert. Aus diesen Daten konnten die weiteren Daten der Schiffs-
abmessungen nachträglich ermittelt werden. 
Bei Nacht wurden nur einige repräsentative Meßgeber betrieben, 
aus deren Meßdaten sowohl die Strömungsverhältnisse als auch die ver-
ursachende Schiffsbewegung rekonstruiert werden konnten. Hierbei waren 
jedoch die eigentlich interessierenden Daten der Schiffsabmessungen mit 
einer gewissen Unsicherheit zu rekonstruieren, da die Schiffsbewegung 
lediglich aus Uhrzeit und Fahrtrichtung zu ermitteln war . 
Bei allen Messungen wurde festgestellt, daß bei erkennbarer 
Besetzung der Meßstation nahezu alle Schiffe die für sie geltende Höchst-
geschwindigkeit einhielten und oftmals sogar kurz vor dem Passieren der 
Meßstelle erheblich unterschritten. War die Besetzung der Meßstation 
nicht erkennbar , so wurden die zugelassenen Höchstgeschwindigkeiten oft 
und erheblich überschritten. Dies war mit ein Grund, weshalb bei dem be-
grenzten Meßaufwand auf eine Messung des Abstandes vom Ufer verzichtet 
werden mußte. 
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Bei den Meßstellen 1 und 2 fie l der auf der Kanalsohle ange-
ordnete Strörnungs-Aufnehmer (Typ VBD) bereits nach kurzer Zeit aus, 
so daß für die Auswertung nur die Meßdaten der im Böschungsbereich 
eingesetzten Aufnehmer zur Verfügung stehen. 
Die zur Erfassung der Strömungsgeschwindigkeit eingesetzten 
Aufnehrner geben die momentane Strömungsgeschwindigkeit in den parallel 
zur Böschungsebene liegenden Komponenten Vx und Vy an: 
Vx Komponente parallel zur Kanalachse 
+ entgegen der Schiffsbewegung 
in Richtung der Schiffsbewegung 
V Komponente senkrecht zur Kanalachse y 
+ abwärts ger i chtet 
aufwärts gerichtet 
Die Bewegungsrichtung und momentane Schiffsgeschwindigkeit 
Vs (m/s, km/h) beim Passieren der Meßstelle wurde aus dem zeitlichen Ver-
lauf der Absunkwerte bei den Druck-Aufnehrnern D2 und D3 ermittelt, die 
in einem Abstand von 50 m angeordnet waren . Anhand der festgestellten 
Schiffsdaten wurden vom Auftraggeber die weiter en Daten der Schiffsab-
messungen r ekonstruiert und zur Verfügung gestellt. 
Die Meßdaten wurden einerseits zur Darstellung des Be lastungs-
vorgangs in Form von repräsentativen Einzelereignissen und andererseits 
zur Kombination mit den Ergebnissen der 1. Meßreihe ausgewertet. Eine 
sinnvolle Kombination der Ergebnisse der Dauer- und Einzelmessungen war 
jedoch nur für die MeSstellen 1 und 2 möglich . 
Aus der Kombination mit den Ergebnissen der Dauermessungen 
(Ereignishäufigkeit des Absunks z) konnten Ereignishäufigkeiten für die 
Rückstromgeschwindigkeiten abgelei t et werden. Für bestimmte Ereignis-
grade wurden für die MeSstellen 1 und 2 die aus V und V resultierenden 
größten Rückstromgeschwindigkeiten Vres in Form v;n Bela~tungsspektren 
aufgestellt . 
Außer den Meßdaten von Absunk und Rückströmung wurden auch die 
be i den Einzelmessungen erfaßten Oberflächenwellen ausgewertet und zu 
der verursachenden Schiffspassage in Beziehung gesetzt. Für die Auswer-
tung wurden die an den Meßpunkten D2 / D3 in 2 m Tiefe unter dem Wasser-
spiegel erhaltenen Meßdaten verwendet , d i e unmittelbar einer Schiffs-
passage zugeordnet werden konnten und deren Aufzeichnung eine eindeutige 
Auswertung zuließ. Da die in 2 m Tie fe gemessenen Druckschwankungen nicht 
der zugehörigen Wellenhöhe entsprechen , mußten d i e erhaltenen Meßdaten 
nach der in Ziffer 2.3 angegebenen Beziehung korrigiert werden. Die von 
Schiffen verursachten Bug- und Heckwellen sind quantitativ nur von den 
MeSstellen 1 und 2 ausgeweitet worden . 
Die Ergebnisse der 2. Meßreihe werden nachfolgend zunächst ohne 
Kombination mit denen der 1. Meßreihe angegeben . 
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3. 4. 1 
Als charakteristisches Beispiel der bei Schiffsvorbeifahrt 
im Böschungsbereich e ntstehenden Rückströmung wird das Ereignis 
Nr. 119/76 erläutert. 
Ereignis 119/76 1. Schiffsdaten: L 114,74 m 
s 
B 16,64 m M 
D 6 , 6 m 
s 
n 13,42 m 
V 5 ,4 6 m/s 
s 
Tonnage 4204 BRT 
2 . Messung Meßstelle 2 
Datum : 10.05.1976, 
18.03 Uhr 
Geber : alle 
Die Abb. 9 stellt den zeitlichen Verla uf der Rückstromge-
schwindigkeit am Meßaufnehmer P1 in einer Tiefe von NN - 5 m dar. 
Die auf Magnetband gespeicherten Da t en sind in der vorliegenden Wieder-
gabe über einen 4 Hz-Tiefpaß gefiltert worden, so daß Signale (z.B. 
Störsignale v i elfältigen elektrischen Ursprungs) mit e inem Frequenzgang 
über 4 Hz nicht enthalte n s ind. 
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Abb . 9 : Verlauf der Rückströmung in 5 m Tiefe 
1\ 
-"' u 
=t 
I 
I 
~ Strömungsgeschwindigkeit 
\ v, I 1\ Beschle ~ nigung br,m 
\ I 
\ I .--. 
\ I ll ~ 
f\ 1 ~/ 
-\ I 
~I 
I .... 
V 
6 0 
4 0 
2 o_ 
0 
2 
4 
N 
111 
....... 
E 
u 
r::..7 
l ZO 
58 
Knieß: Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee-Kanals 
Es wird deutlich, daß die Rückströmung stark pulsierend 
verläuft, wobei eine mittlere Periodendauer von Tm= 1,5 Sekunden 
und eine mittlere Geschwindigkeitsänderung von ~ V = 20 cm/s zu 
beobachten ist. Die parallel zur Kanalachse gerich~ete Komponente 
Vx überwiegt. Die bei Passieren des Schiffshecks erkennbare Rich-
tungsänderung von Vx verläuft nicht so schnell wie bei ähnlichen 
Vorgängen in Binnenschiffahrtskanälen bei Schiffsvorbeifahrten 
mit gleichem n-Verhältnis. Die senkrecht zur Kanalachse gerichtete 
Komponente Vy verläuft nicht vorherrschend in einer Richtung, son-
dern ändert 1hre Richtung analog zur Pulsation. 
In der Abb. 9 sind die aus den Komponenten Vx und V er-
mittelte resultierende Strömungsgeschwindigkeit Vr und die dar~us ab-
geleiteten mittleren Beschleunigungen br m dargestellt. Die größten 
Beschleunigungen treten zur Zeit der größten Rückstromgeschwindigkeit 
und bei Änderung der Strömungsrichtung von Vx beim Durchgang des Schiffs-
hecks auf. 
Die Abb. 10 zeigt die Rückstromgeschwindigkeiten Vx, V 
an den auf der Böschung verteilten Meßstellen. Die Vx - Komponent~ nimmt 
vom unteren Rand der Böschungsbefestigung (NN - 2 m) bis zur Sohle 
(NN - 11 m) geringfügig ab. Die Vy - Komponente ist im oberen Bereich 
der Böschung ausgeprägt abwärts gerichtet. Im tiefer gelegenen Böschungs-
bereich ist keine vorherrschende Strömungsrichtung von Vy mehr zu erkennen. 
Die Intensität der Pulsation nimmt von oben nach unten an. Dieses Ergeb-
nis veranschaulicht die große Belastung des im oberen Böschungsbereich 
liegenden Deckwerks und insbesondere dessen unteren Randes im Übergangs-
bereich zur unbefestigten Böschung. 
1---..---- Vx II zur Kanalachse, gegen V5 
Vy 1 zur Kanalachse, abwärts 
~o----+ Zeit 
Vx //zur Kanalachse, mit V5 1----
~---' '---- v'Y .l zur Kanalachse, aufwärts 
NN -11m 
Abb. 10: Verlauf der Rückströmung auf der Böschung 
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3.4.2 
Für die Meßprofile 1 und 2 sind die darin gemessenen Einzel-
ereignisse nach der Größe der dabei gemessenen Rückstromgeschwindigkeit 
Vr in Form einer Rangliste aufgestellt worden. Die jeweils 10 größten 
Ereignisse sind in der Tab. 1 angegeben, wobei die größten Rückstromge-
schwindigkeiten durchweg an der Meßstelle P2 ( NN - 2 m ) gemessen wurden. 
Rang Schiff Tag/Nacht FK 
n = -Nr. T N Fs 
1 408 N 5,6 
2 382 T 4,5 
3 163 N 5,7 ~CD 190 T 4,7 442 T 6,0 
6 191 N 51 1 
7 187 T 8 ,5 
8 392 T 6,6 
9 173 T 8,9 
10 198 N 7.4 
1 135 N 10,7 
2 78 T 7,2 
3 24 N 6',9 
4 0 138 43 N 5 119 T 12,6 6 100 N 41 
7 103 N 14 
8 57 T 7,2 
9 133 N 8 ,7 
10 14 T 9,5 
Schiffs- V V 
schiff r,max größe 
cm/s m/s km/h BRT 
9267 252 -
25532 221 4,31 15,5 
9355 209 -
30039 180 3,90 14,0 
8854 176 4,81 17,2 
10129 166 -
3809 160 -
4668 151 5,68 20,5 
8383 149 -
3166 143 -
4054 207 -
9268 202 4,80 17,3 
12202 176 -
? 361 171 -- -
4206 169 5,81 20,9 
? 500 153 -- -
3420 146 -
21205 142 4,5 16,0 
11827 139 -
9453 133 5,0 18,0 
bei Nacht ist keine eindeutige 
Angabe von Vschiff möglich 
Tab. 1: Rangfolge der 10 größten Einzelereignisse 
bei den Meßstellen 1 und 2 
Die Aufstellung zeigt das komplexe Verhältnis zwischen Rückstrom-
geschwindigkeit, n-Verhältnis bnd Schiffsbewegung. Es fällt auf, daß durch-
weg kleine bis mittelgroße Schiffe zu den jeweils 10 größten Ereignissen 
zählen. 
Die zulässigen Schiffsgeschwindigkeiten von 12 und 15 km/h werden 
innerhalb dieser Rangfolge mehrmals überschritten. 
Aus den in den Meßprofilen 1 und 2 in der 2. Meßreihe erfaßten 
jeweils rd. 200 Einzelereignissen ergaben sich für den an dem Meßpunkt D2 
( NN - 2 m ) gemessenen Absunk z Häufigkeitsverteilungen, die mit den ent-
sprechenden Verteilungen der 1. Meßreihe übereinstimmen, so daß die Ergeb-
nisse beider Meßreihen bei den weiteren statistischen Ermittlungen korre-
liert werden konnten. 
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Aus den Einzelereignissen wurden die größten gemessenen 
Rückstromgeschwindigkeiten Vx und Vy für die jeweiligen Meßpunkte 
P2 bis P3 in Abhängigkeit zu dem beim gleichen Ereignis gemessenen 
Absunk z an der Meßstelle D2 in Beziehung gesetzt. 
Für jeden Meßpunkt der beiden Meßprofile ergeben sich daraus Bezie-
hungen in der Form 
V . 
X,l 
V . y ,l 
f (z) 
f (z) 
Im Bereich der hier interessierenden Absunkwerte zwischen 0,15 m und 
1,20 m ergibt sich eine direkte Proportionalität. Sie sind für beide 
Meßstellen in der Abb . 11 dargestellt. 
0.25 
0.20 
0.15 
0,10 
0 
0 0,05 0,10 
· max Vx 
~I 
-- max Vx 
Profil CD -
C0 = 9.45 m/s 
Dh = 9.10 m 
1 p 1 
2 P2 
3 P3 
ProfilW --
Co= 9.26 m/s 
Dh = 8.75 m 
1 = p 1 
2 = p 2 
3 : p 3 
5 = VBD 5 
0.15 z/Dh 
Abb. 11: Abhängigkeit zwischen Rückstromgeschwindigkeit V und Absunk z 
X 
3.4.5 Wellen 
Bei d er Auswertung der an den Meßstellen 1 und 2 gemessenen 
Bug- und Heckwellen wurden nur We llen berücks ichtigt, deren Höhe H' in 
Ufernähe größer als 20 cm war. 
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Abb. 12: Summenhäufigkeiten der Wellenhöhen H' 
Die in Abb. 12 angegebenen rel. Summenhäufigkeiten der Wel-
lenhöhen H' zeigen für beide Meßquerschnitte nur geringe Unterschiede, 
die im Meßquerschnitt 1 ( altes Profil ) etwas größere Wellenhöhen als 
im Meßquerschnitt 2 ergeben. Die größten We llenhöhen betragen: 
Meßquerschnitt 1 H' 99,9 90 cm 
Meßquerschnitt 2 H' 99,9 75 cm 
120 
Sie sind k l einer als die in der 1. Meßreihe erhaltenen Wellen-
höhen, in der a llerdings eine größere Anzahl von Ereignissen erfaßt wer-
den konnte. 
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Abb . 13: We l lenhöhe H' und Schiffsgeschwi nd i gke i t V 
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Die Gegenüberstellung von Wellenhöhen u nd Sc hiffsgeschwindig-
keit i n Abb . 13 e r gibt für beide Meßquerschnitte ke ine deutl iche Ab-
h ä n g igkeit. Als Trend kann ledigl ich fes t gest e llt werden , daß i m Meß -
qu e r schnitt 2 wesentl ich größere Schiff sgeschwi ndi gkei t en gemessen 
wur den, d i e jedoch nicht zwangs l äufig größer e We lle nhöhen a l s im Meß-
querschnitt 1 verursachen. Es fällt ferner auf , daß eine Re i he von 
Schiffen trotz großer Geschwindigkeit prakt i sch ke i ne We llen veru r -
s acht (H ' < 20 cm) . 
4 . Korre lation beide r Meßreihen 
Die rel . Summenhäufigke i ten der Absunkwerte z der 1 . u nd 2 . 
Meßreih en stimmen jeweil s für d i e Meßstel l en 1 und 2 übere i n , s o daß 
i n be i den Meßreihen e i n für die statistische . Untersuchu ng g l e i ch 
struktu r i erter Schiffsverkehr angenommen wer den kann und d i e Ergebni sse 
be i der Meßreihen korreliert werden können . 
Die Ergebnisse der 1 . und 2 . Meßre i he wurden wie fo l gt karre-
l ier t : 
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1. Meßreihe 
2. Meßreihe 
3. Belastungs-
Häufigkeitsverteilung von den Absunkwerten z 
an den Meßprofilen 1 und 2 in Form von rela-
tiven Summe nhäufigkeiten über einen Zeitraum 
von jeweils 4 Wochen. 
Meßprofil 1 
Meßprofil 2 
F 
z' 1 
F 
z,2 
Häufigkeitsverteilung der Absunkwerte z an den 
Meßprofilen 1 und 2 in Form von relativen Summen-
häufigkeiten über den Zeitraum von Einzelmessun-
gen der 2. Meßreihe 
Aus den Einzelmessungen wird die Beziehung zwi-
schen dem Absunk z und der größten Rückstrom-
geschwindigkeit an den auf der Böschung ange-
ordneten Meßaufnehmern ermittelt. 
V . 
X 1 l 
V . y,l 
f (z) 
f (z) 
spektrum Aus der Kombination der rel. Summenhäufigkeiten 
F 
z' 1 
und F 
z,2 
mit den für die beiden Meßprofile gültigen Bezie-
hungen 
V . 
X,l 
f (z) und V . y,l f (z) 
können die rel. Summenhäufigkeiten für die auf der 
Böschung auftretenden Rückstromgeschwindigkeiten 
angegeben werden: 
Meßprofil 1 : F 
V . 1 X,l, 
F 
V . 1 res,l, 
Meßprofil 2 F 
V . 2 X,l, 
F 
V . 2 res,l, 
Die Abb. 14 stellt die rel. Summenhäufigkeiten für die 
Rückstromgeschwindigkeit Vx in den beiden Meßprofilen dar, aus denen 
folgende Tendenzen zu erkennen sind. 
1. : Die Rückstromgeschwindigkeiten Vx 
sind im 2. Meßprofil (ausgebautes 
Kanalprofil) bei gleicher Ereignis-
häufigkeit um durchschnittlich 40 % 
geringer als im 1. Meßprofil. 
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2 .: Im 1 . Meßprofi l nehmen die Rückstrom-
geschwindigkeiten bei großen Er e i g -
nissen von oben nach unten zu , während 
sie im 2 . Meßprofi l von oben nach unten 
abnehmen . 
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Abb . 14 : Summenhäufigke it von V 
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Zur weiteren Verdeutlichung der im Berei ch der Böschung bei 
Schi ffsvorbeifahrt e ntstehenden Belastung werden die Rückstromgeschwin-
digkeiten für ausgewählte Ereign ishäuf i gkeiten dargest e llt. Al s charak-
t er i stische Ereignishäufigkeite n werden die Summenhäuf igkeiten von 
80 , 90 , 98 , 99 ,5 und 99 , 9 L% gewählt . 
Die senkrecht zur Kanalachse gerichtete Komponente V _der 
Rücks t r ömung schwankt in Ri chtung und Größe stark und nimmt mit zu-
nehme nder Tiefe der Böschung ab. Im Mittel g i lt für den oberen Bereich 
der Böschung : 
max V y 0 , 65 · max V X 
Für die sich daraus ergebende maximale resultierende St römungs-
g e schwindigkeit kann folgende Näherung angesetzt werden : 
max V 
r e s 
1 , 19 · V 
X 
Die Abb. 15 stellt d i e für beide Meßprofile ermittelten Bela-
stungsspektren für die Rückstromgeschwindigkeit Vres (Resultierende aus 
Vx und Vy) dar . 
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max. Rückstromgeschwindigkeit Vres 
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Abb. 15: Rückstromgeschwindigkeit Vres 
1. Meßprofil (alter Kanalquerschnitt) 
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Die Rückstromgeschwindigkeiten Vres verlaufen bei den Ereig-
nishäufigkeiten von 80 und 90 L% nahezu gleichmäßig über den Böschungs-
bereich von oben bis unten und betragen bei 80 f % 50 cm/s und bei 
90 L% 100 cm/s. Bei den darüber liegenden Ereignishäufigkeiten von 
98 bis 99 , 9 L% nehmen die Rückstromgeschwindigkeiten von oben nach 
unten geringfügig ~u . Die Strömungsgeschwindigkeit von 150 cm/s wird 
von -s %aller Schiffe erreicht und überschritten. 
2 . Meßprofil (neuer Kanalquerschnitt) 
Die Rückstromgeschwindigkeiten Vres nehmen im neuen Kanal -
profil durchweg im Böschungsbereich von oben nach unten bei den höheren 
Ereignisstufen ab und verlaufen bei geringeren Ereignisstufen nahezu 
gleichmäßig. Die Rückstromgeschwindigkeit von 150 cm/s wi rd nur im oberen 
Böschungsbereich oberhalb von NN- 6 m von 0 ,1 % aller Schiffe erreicht 
und überschritten. 
Abbau der Belastung 
Der sich aus den o.a. Belastungsspektren ergebende Abbau der 
Rückströmung Vres vom alten Kanalprofil (Meßprofil 1) zum neuen Kanal-
profil (Meßprofil 2) wi rd für die ausgewählten Ereignishäufigkeiten in 
der Abb. 16 angegeben. 
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Abb . 16 : Abbau der Rücks t römung vres 
Bei der Ere i gnishä ufigkeit von So I% wirkt sich der Bela-
stungsabbau sehr ausgeprägt im oberen Böschungsbere ich oberhalb 
NN - 5 m aus und erre i cht am Fuß der Böschungsbefe stigung e inen Abbau-
grad von 2 ,1 4 , die Rückstromgeschwindigkeit Vres wird dor t von 75 cm/s 
auf 35 cm/s bei einer Ere ignishä u fig ke i t von So .L % abgebaut. Bei den 
höheren Ereigni s stufen liegt der Abbau zwischen 1 , 33 und 2 , 0 9 , wobe i 
i m oberen Böschungsbere i ch der geringste Abbau stattfindet . 
5. Vergl e iche 
Aus dem Vergl e i ch der aus den Naturmessungen erarbeite ten Er-
gebni ssen mit denen der 1964/66 durchgeführ t e n Natur- und Modellunte r-
suchungen sowie mit neue ren theoretischen Ansätzen sollen die für die 
Ufersicherungen maßgebenden Belastungswerte abgesichert werden . Der 
Verg l e i c h erstreckt sich dabei auf 
Absunk z 
Rückströmung Vr 
Wellen H' 
jeweil s im alten und neuen Kanalprofil. 
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Für die Vergleiche werden entsprechend der in 
nommenen Schematisierung des schädlichen Schiffsverkehrs 
Schiffskategorien berücksichtigt: 
/12/ vorge-
folgende 
Modellversuche Tl T2 T3 T4 
Naturmessungen Tl ' T2' T3 ' T4' TS' 
Die für den Vergleich wichtigen Daten der Schiffstypen sind 
in der Tabelle 2 angegeben . 
Kate-
gorie 
T 1 
Schiffs-
größe 
(BRT) 
12.500 
Länge 
Ls (m) 
Breite 
BM (m) 
21195 
Tiefgang 
ns (m) 
9150 
Fläche Ao1 ~= AM (m2) --=n AM 1 AM 
198110 -4192 7107 
T 1' 12.500 169 140 21,19 9 , 50 191,24 5 1 09 7,32 
n2 
======== =========,============,======================,==========,========================= 
T 2 8 . 000 20151 8150 165160 5,88 8,45 
T 2' 8.000 146 164 20,65 8 ,50 166,75 5 1 84 8,40 
========,========= ============ ======================,==========,========================== 
T 3 5.000 17,68 7,50 12610 7,73 11 , 11 
T 3' 5.000 129 129 18 180 7 1 00 125 102 7 179 11 120 
========o====================~~============t=====================o========================== 
T 4 3.500 19,06 4,85 87180 11,09 15,95 
T 4' 3.500 129,29 18 180 4,90 87,51 11 113 16 100 
========= ====================== ============================================================ 
T 5' 57,99 9151 3140 30 172 31171 45157 
Tab . 2: Schiffstypen 
In Fortsetzung der von der Untersuchungsstelle Nord-Ostsee-
Kanal am NOK durchgeführten Naturmessungen der Wasser- und Schiffahrts-
direktion Kiel bei der 
SOGREAH 
(Societe Grenobloise d 'Etudes et d'Applications 
Hydrauliques) 
Grenoble, Frankreich 
Modellversuche mit Schiffen im Maßstab 1 : 25 durchgeführt, deren Ergeb-
nisse in Verbindung mit denen der Naturmessung die Grundlage des Ausbau-
programms des NOK bilden . 
67 
68 
Knieß : Belastungen der Böschungen des Nord-Ostsee- Kanals 
Neben einer grundsätzlichen Klärung des Vorgangs des 
Böschungsabtrages sollten die Modelluntersuchungen die Bestimmung 
des technisch optimalen Kanalquerschnitts und der darin zulässigen 
Schiffsgeschwindigkeiten ermöglichen. Für die Beurteilung der Kanal -
querschni t te und deren Belastung dienten die Krit erien "schädlicher 
Schi ffsverkehr " und "Böschungsabtrag " /2/ / 12/. 
Sch iffsv e rkehr 
Aus dem durchschnittlichen Schiffsverkehr und den zuvor 
durchgeführten Naturmessungen wurde angenommen , daß nur 10 % aller 
Schiffe ein n - Verhältnis von kleiner a l s 12 bes i tzen und als Schadens-
verursacher in Betracht zu ziehen waren . Dieser Anteil wurde weiter 
in die Kategorien Tl bis T4 aufgetei l t, so daß eine Schemat isierung 
des schädlichen Schiffsverkehrs erhalten wurde- s . Abb . 17 -
100 
gem1ttelt aus dem Verkehr /: 
der Ja hre 1961 - 1964 , : %des .. schddlichen" Verkehrs 
/ 
/ 50 
50 / I 
/ : I I 
~ I I I I 
/ I I I I I I 
~ 1 I I I I I :12.0 
_...rt'"s9 ; ~ 78 I :01s 
29% 
I 
I 
13% I I 
I I Tl :n I T4 
0 0 
3 5 6 7 8 9 10 11 12 4,18 5,00 6,57 9, 43 
Abb . 17: Zusammensetzung des schädlichen Schiffsverkehrs nach / 12/ 
Dieser schädliche Schiffsverkehr ist in erster Linie auf 
Grund der Querschnittsverhältnisse und best i mmt er zul äss i ger Schiffs-
geschwindigkeiten festgelegt worden , wobei weitere für die Belastung 
der Kanalböschungen wichtige Einflüsse unberücksichtigt blieben : 
Einhaltung ozw _ Überschreitung der 
zulässigen Schiffsgeschwindigkeiten, 
außermittige Fahrt 
Begegnen und Überholen von Schiffen 
Bug- und He ckwe llen 
Als Maß für d i e Belastbarkeit eines Kanalprofils wurde in den Modell-
versuchen der Böschungsabtrag in Abhängigkeit von Kanalprofil, Schiffs-
kategorie und Schiffsgeschwindigkeit ermittelt und über Transitmaßstäbe 
auf Naturverhältnisse übertragen . Der folgende Vergleich erstreckt sich 
deswegen nur auf die hydraulischen Ergebnisse, nicht aber auch quanti-
tativ auf den damit gekoppelten Böschungsabtrag . 
5 . 2 . 1 
Zum Vergleich der aus den Modelluntersuchungen und der aus 
den Naturmessungen gewonnenen Ergebnisse wurden folgende Kanalprofile 
verwendet, die sich in ihren wesentlichen Abmessungen und hydraulischen 
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Kenndaten entsprechen: 
5.2.2 
Meßquerschnitt 
Meßquerschnitt 
1 
2 
Profil 
Profil 
Zum Vergleich der bei Schiffspassage in Böschungsnähe 
entstehenden nahen Rückströmungen wurden deren zeitlicher Verlauf 
und die in der 2. Meßreihe erhaltenen Größtwerte untersucht. 
5 . 2 . 2 . 1 Zeitlicher Verlauf 
Der Verlauf der Rückströmung weist in den Naturmessungen 
wesentliche Abweichungen gegenüber den Modellversuchen auf, die in 
der Abb. 18 vereinfacht dargestellt sind. 
150 
100 
Natur 
~ 50 e: 
u 
)( Modell 
> 0 ---
-so 
-100 
0 50 100 150 200 
Ls ( m) 
Abb. 18: Verlauf der Rückströmung auf der Böschung 
Die in der 2 . Meßreihe der Naturmessungen erfaßten Einzel-
ereignisse, die alle Schiffskategorien mit unterschiedlichen Schiffs-
geschwindigkeiten umfassen, zeigen einen Verlauf der Rückströmung in 
unmittelbarer Böschungsnähe, bei dem die Rückströmung nicht nur paral-
lel zur Kanalachse ( V ) in mehr oder weniger stetigen Grundphasen 
der Beschleunigung, st~tigen Strömung und Verzögerung verläuft, sondern 
von einer Makro turbulenz überlagert ist, deren Intensität mit der 
Böschungstiefe abnimmt. Diese überlagernde Pulsation bewirkt sowohl in 
x- als auch in y-Richtung ausgeprägte Änderungen der Rückströmung in 
Größe und Richtung, wobei Beschleunigungen und Verzögerungen entstehen, 
die wesentlich größer als die der drei Grundphasen sind. Dieses. wird im 
folgenden Vergleich in Tab. 3 für die Böschungsmitte ( NN - 5 m ) an-
gegeben: 
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2 . Meßreihe cß - Ver such 
Nr . 11 9/76 T3 
BM m 16 , 64 17 , 68 
D m 6,6 7 , 50 M 
Schi ff 
n - 13 , 4 11 '11 
vs km/h 19 , 67 19,00 
Rückströmung , cm/s 80 7 2 
max V 
X 
mit tl . Beschl euni- cm/s 2 7 , 5 7 , 0 
gung 
Beschleuni- cm/s 2 so 7 ,0 max . 
g ung 
Beschl eunigungs- % 38/31/31 32/35/33 
anteile 
Tab . 3 : Vergleich der Rückströmung 
Da die aus den Naturmessungen erhaltenen Beschl eunigungen 
wesentl ich größer als die aus dem gemitte l ten Strömungsverlauf re-
sultierenden Beschleunigungen sind und diese in ihrer Größe von einer 
Re i he von Parametern beeinflußt zu werden scheinen , konnte eine Bezie-
hun g zwischen maximaler Beschleunigung und Rückstromgeschwi ndigkeit 
n icht ermit t e lt werden . 
Für die aus dem gemittelten Strömungsverlauf abzuleitenden 
Besc h l eunigungen wurden die in den Modellversuchen ermitt elt en Be-
ziehungen bestätigt . 
5 . 2 . 2.2 Größt we r te 
Die. Größtwerte des Absunks und der Rückströmung der in der 
2. Meßreihe erfaßten Ei nzelereignisse , die den Schiffskategorien T l 
bis T3 zugeordnet werden konnten , wurden mit denen der Model l unter-
suchungen der Versuchsreihen Ca und Cß verglichen . Vergle i chsbasis 
b i ldete hierbei die Schiffsgeschwindigkeit Vs , mit der Rückst römu n g 
und Absunk ermittelt und den gemessenen Werten gegenüber geste l l t 
wurden . 
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Absunk 
Für die in Ufernähe ermittelten und gemessenen Absunkwerte z 
wird das Verhältnis~ wie folgt definiert und in Abb. 19 für beide 
Meßquerschnitte dargestellt: 
~ 
z 
z (Modell) 
z (Messung) 
Bei dem Meßquerschnitt 1 sind die Verhältniswerte sowohl 
größer als auch kleiner als 1 und streuen von 0,75 bis 1,30, wobei die 
der Schiffskategorie Tl zugeordneten Werte gleich oder kleiner als 1 
sind. Bei dem Meßquerschnitt 2 sind nahezu alle verhältniswerte kleiner 
als 1 und streuen zwischen 0,68 und 1,03. Das bedeutet, daß insbesonde-
re bei dem Meßquerschnitt 2 die Mehrzahl der miteinander vergleichbaren 
Ereignisse größere Absunkwerte in der Natur als im Modellversuch ergeben 
und Abweichungen bis 32 % möglich sind. 
1.4 
Profil 1 Profil 2 
1.2 1.4 
1.0 1.0 
UB 0.8 
0.6 
0 5 10 ® 0 5 
Abb. 19 : Absunkwerte z ~n Natur und Modell 
Rückströmung 
Für die in der Böschungsmitte ( NN - 5 m ) ermittelten und 
und gemessenen Rückströmungen Vx parallel zur Kanalachse wird das Ver-
hältnis ~ wie folgt definiert und in der Abb. 20 für beide Meßquer-
schnitte dargestellt: 
~ 
V 
V (Modell) 
X 
V (Messung) 
X 
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Profil1 Prof il 2 
1.0 1.0 
Q8 
Q6 Q6 
04~------~~ -- ~---+---­
T 1 
Q4 
0 5 10 ® 0 
Abb . 20 : Rückströmung V in Natur und Modell 
X 
5 
Die bereits bei den Absunkwerten festgestellte Tendenz 
wiederholt sich auch bei den Rückströmgeschwindigkeiten , wobei in 
beiden Meßquerschnitten die Mehrzahl der Verhältniswerte kleiner 
als 1 ist . Im Meßquerschnitt 1 streuen die Werte zwischen 0,6 und 
1 , 15, im Meßquerschnitt 2 zwichen 0 , 5 und 1 , 0 . Die Rückstromge-
schwindigkeiten sind also in der Mehrzahl in der Natur größer als 
in vergleichbaren Modellversuchen. In beiden Meßquerschnitten sind 
Abweichungen von über 40 % möglich. Wird außerdem die senkrecht zur 
Kanalachse auftretende Vy - Komponente der Rückströmung beachtet und 
daraus die resultierende Strömungsgeschwi ndigkeit gebildet , so kön-
nen in beiden Meßquerschnitten die sich aus den Mode l lversuchen e r-
gebenden Strömungsgeschwindigkeiten bis zu 60 % überschritten werden. 
Zusammenfassend ist festzustellen , daß sowohl die in Ufer-
nähe gemessenen Absunkwerte als a u ch die in Böschungsnähe gemessenen 
Rückströmungsgeschwindigke i ten in beiden Meßquerschn i tten zwar durch-
aus mit den Ergebnissen der Modellversuche i n i hrer Größenordnung 
übereinstimmen, jedoch in Einzelfällen ganz erhebl ich die der Modell-
versuche überschreiten können. 
Die Ursache dieser Abweichunge n dürfte sowohl in der Über-
schreitung der zulässigen Fahrgeschwindigkeiten als auch in außer-
mittiger Fahrweise zu suchen sein , deren Auswirkungen aus den Natur-
messungen nicht isoliert werden können . 
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5. 2. 3 Schädlicher Schiffsverkehr 
Aus den vorstehenden Darlegungen wird deutlich, daß die für 
die Kanalböschungen maßgebende Schädlichkeit des Schiffsverkehrs nicht 
allein aus dem Querschnittsverhältnis und der zulässigen Schiffsgeschwin-
digkeit eingestuft werden kann. 
Nach den Modellversuchen ist es durchaus richtig zu folgern, 
daß die Kanalböschungen mit zunehmender Kanalbreite ?nd zunehmendem 
Abstand vom planmäßig fahrenden Schiff geringer belastet werden. Die 
tatsächliche Belastung zeigt jedoch, daß die Verbreiterung des Kanal-
querschnitts allem Anschein nach große Abweichungen von der planmäßig 
zu erwartenden Belastung ermöglicht, die die durch Verbreiterung ange-
strebte Belastungsminderung wieder aufzehrt . 
5.2.4 
Zum Vergleich mit den Naturmessungen wird der Abbau der Be-
lastung durch böschungsnahe Rückströmung unter der Annahme bestimmt, 
daß die für das j eweilige Kanalprofil mögliche Grenzgeschwindigkeit /6/ 
(SCHIJF) von den Schiffskategorien Tl, T2 und T3 bis zu 75 % ausge-
nutzt wird. 
Profil 1/C Profil 2/C Abbau Lage auf a ß 
der 
V V V V V V Böschung gr w X gr w X 
km/h km/h m/s km/h km/h m/s (4): (7) 
1 2 3 q ::, 6 7 
Tl 16,16 12, 12 1,28 18,33 13,75 0,80 1,60 Mitte 
1,38 0,80 1,73 Fußpunkt 
Modell-
versuche T2 17,18 
12,89 1,10 19,17 14138 0170 1, 57 Mitte 
1,20 0171 11 69 Fußpunkt 
T3 19 10!:> 14,29 1110 21134 16101 0160 1183 Mitte 
1124 0160 2107 Fußpunkt 
1,67 Mitte 
im Mittel 1183 Fußpunkt 
Natur- 1 1 11-1 1 8~ Mitte 
s. Ziff. 4.2 und Abb. 14 
messungen 1 I 11-2 I OS Fußpunkt 
Tab. 4: Abbau der Belastung durch Rückströmung, 
V nach /6/ , V 0,75 ·V gr w gr 
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Aus der Tab . 4 ergib t sich unter den zuvo r getro ffene n 
Annahmen eine gute Übere instimmung des Belastungsabbaues von altem 
zu neuem Kanalpro fil, sofern die Belastungen mit g e ringer Ereignis-
häufigkeit verglichen we rden. 
5.3 Theoretische Ansätze 
Die bei Schiffspassage entstehenden Rückströmungs- und 
Wellenverhältnisse werden für beide Meßquerschnitte nach theoretischen 
Ansätzen ermittelt. Hierbei werden sowohl mittige als auch außermitti-
ge Fahrten als mögliche Grenzfälle berechnet und mit den Ergebnissen der 
Naturmessungen verglichen. 
5. 3. 1 
Die Rückströmung wird mit den sie kennzeichnenden Werten wie 
Absunk und Rückströmungsgeschwindigkeit Vx (parallel zur Kanalachsel nach 
/1/ für mittige Fahrt und nach /3/ näherungsweise für außermittige Fahrt 
ermittelt, wobei theoretische und gemessene Werte miteinander verglichen 
und die sich daraus ergebenden Größtwerte aufgestellt werden. 
Für mittige Fahrt d e r Schiffe werden Absunk z und Rückströ-
mungsgeschwindigke it Vx nac h den Beziehungen von / 1/ ermittelt, die 
eine Verbesserung der Beziehungen vo n SCHIJF /6/ darstellen. 
Für die Berechnung gelten die in Tab. 5 angegebenen Para-
meter und Gl e ichunge n. 
z 1 z 2 BM 2 (L) 3 ( n oh ) 2(-)(1--)-(-) (1--)+ 
(~) 2 0 h n Oh Ba 3 oh Ba 
Co 
Vx 
Co 
= 
( DM )2 ( l + I_ ~ ) + z ( 1 Oh n Dh Ba 1 - ( 2._ ) + ( n oh ) ( !:.._ )2 
Oh Ba Oh 
z _ ( nDh l ( l { 
__ oh ____ B_o ____ o_h ____ n ___ l · ~ 
Co 
1 
+-
n 
Tab. 5: Par ame t e r und Gleichunge n nac h / 1/ 
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Für die in der 2 . Meßreihe erfaßten Einze lereignisse wer-
den nach den Gl. (A) (B) die Rückströmungsgeschwindigkeiten Vx er-
rechnet. Das Verhältnis aus errechneten zu gemessenen Geschwindig-
keiten V wird in Abhängigkeit vom zugehörigen Querschnittsverhältnis n 
X .. 
gebildet und in der Abb. 21 für beide Meßquerschnitte angegeben. Ahn-
lieh wie bei Ziff. 5.2. 2 . 2 sind auch hierbei die gemessenen Werte durch-
weg größer als die berechneten Werte , wobei die Abweichungen zwischen 
1,0 und 0,5 liegen. 
Profil 1 
~ 
V 
V (Rechnung) 
X 
V (Messung) 
X 
Profi I 2 
UB 
Q4 ~------~~~~--~~------~ T 1 T 4 0,4 1--------4--+--+--:-+--+:::-::------t 
0 5 10 ® 15 0 5 10 ® 15 
Abb. 21: Rückströmungsgeschwindigkeiten Vx 
Für die Schiffskategorien Tl bis T4 , deren Abmessungen in 
der Tab. 2 angegeben sind, ergeben ' sich bei Schiffsgeschwindigkeiten 
von Vs = Vgr · 0 ,7 5 zwischen den Belastungen des alten und neuen Kanal-
profils folgende Abbauwerte: 
Profil 1 Profil 2 
Schiff V z V X X 
m/s m m/s 
Tl 1 , 38 0,84 0,96 
T2 1,09 0 , 64 0, 8 1 
T3 0 , 91 0 , 51 0,74 
T4 0,49 0 , 36 0 , 37 
Tab. 6: Abbau der Belastungen bei V 
s 
z 
m 
0,61 
0 , 48 
0 , 46 
0, 3 1 
V gr 
V 
X (1) 
V 
X (2) 
1 , 44 
1,35 
1,23 
1,32 
0, 75 
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Im Vergleich zu den in der Tab. 4 angegebenen Abbauwerten , 
die aus den Modellversuchen und Naturmessungen ermittelt wurden , fällt 
auf, daß die theoretischen Abbauwerte geringer sind . 
Bei außermittiger Fahrt eines Schiffes entsteht ein unsym-
metrisches Strömungsbild, wobei d ie dem Schiff näher gelegene Böschung 
stärker als bei mittiger Fahrt belastet wird. Zur Erfassung des Ein-
flusses der Außermittigkeit auf das Strömungsbild gibt es bislang nur 
Näherungen als Ansätze, von denen hier die in /3/ angegebenen Bezie-
hungen verwendet wurden . 
3/2 2 L/ 0. 933 
-6 
z = ( 1 + 0.001 V5 ) (Vs · e ~ ) . 2. 10 
e AM 1 = a 
a = Kimmfreiheit (Abstand zum Ufer) 
(Fall 2: i = 2. Fall 3: i = 3 ) 
R.._0 _[ :_].,.._____ 
Tab . 7: Parameter und Gleichungen nach /3/ 
Die in der Tab. 7 angegebenen Gleichungen beruhen auf Natur-
messungen am St. Lawrence - Kana l in Kanada. Aus den empirischen Glei-
chungen kann der Einfluß der Außermittigkeit auf die Größe des ufer-
nahen Absunks z ermittelt werden. Hierbei werden folgende drei Fälle 
für d ie Schiffskategorien Tl bis T4 berechnet : 
Fall 1: 
Fal l 2: 
Fall 3: 
mittige Fahrt 
Fahrt mit geringster Kimmfreiheit 
(= Abstand zwischen Schi ffskimm und Böschung) 
Fahrt mit geringster Kimmfreiheit am 
gegenüberliegenden Ufer 
Für die Fälle 2 und 3 wurde zwischen Böschung und Schiffs-
rumpf ein Abstand von 1 m angesetzt. Daraus ergeben sich die in der 
Abb. 22 angegebenen Grenzabstände . 
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03 
1 0 1 t 
a2jJI 
i 8, 1 
Bo 
Abb. 22: Abstände vom Ufer 
Die auf den bei mittiger Fahrt e ntstehenden Absunk z 1 be-
zogene Vergröße rung bzw. Verminderung d e r Absunkwerte z 2 bzw. z3 sind 
in der Abb. 23 für beide Meßprofile dargestellt. 
~ E:?' =.; . -J 7 . 
1 T 1 I I I T 2 I 
I T 3 Pr 
l T4 J l 
of i I 1 
l T 1 I l J T 2 I Pr J T 3 I Jl I T4 
ofil 2 
0,5 1.0 1.5 2.0 2.5 
Abb. 23 : Absunk bei außermittiger Fahrt 
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Aus der Abb . 23 werden eine Reihe von markanten Tenden-
zen deutlich, die für d ie Belastung der Kanalböschung wichtig 
sind: 
1. Der Einfluß der Außermittigkeit auf den ufer-
nahen Absunk wächst mit abnehmender Schiffs-
größe : je größer die Abweichmöglichkeit von 
der mittigen Fahrt ist, desto größer werden 
die Auswirkungen auf den Absunk, 
2. im gleichen Sinn wächst der Einfluß der Außer-
mittigkeit mit größer werdendem Kanalprofil . 
Die in der Tab. 6 angegebenen Rückströmungsgeschwindig-
keiten und Absunkwerte für mittige Fahrt bei Vs = 0,75 · Vgr werden 
mit den Ergebnissen der Abb. 23 auf die Fälle 2 und 3 als mögliche 
Streubreite der Belastung bei außermittiger Fahrt umgerechnet und 
in der Abb. 24 angegeben. 
T 3 
0 0.5 1.0 15 
Abb. 24: Belastung bei außermittiger Fahrt, V 
s 
Profi I 1 
Profi I 2 
2,0 m/s 
V · 0,75 gr 
Die Auswirkung außermittiger Fahrt auf die Belastung der 
Kanalböschungen wird deutlich: bei außermittiger Fahrt wird der 
Vorteil der Profilverbreiterung, der bei mittiger Fahrt deutlich 
vorhanden ist, nicht nur aufgezehrt , sondern sogar zum Nachteil 
verändert, indem sowohl Absunk a ls auch Rücks trömungsgeschwindigkeit 
im neuen Profil die entsprech enden Werte des alten Profils erreichen 
können. Es wird f e rner deutlich, daß d ie kleineren Schiffskategorien 
(T3 , T4 ) bei außermittiger Fahrt die gleichen Belastungen wie die 
der größeren Schiffskategorien (Tl, T2) bei mittiger Fahrt verur-
sachen können. 
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5.3.1.3 Größtwerte 
Die nach den vorangegangenen Darlegungen für die 
Belastung der Kanlböschung anzusetzenden Größtwerte wurden unter 
folgenden Annahmen ermittelt: 
1. außermittige Fahrt ( Fall 2 ) 
2. Schiffsgeschwindigkeit 
V O, 75 · V 
s gr 
3. V 
res 
1,1 9 · V (s. Ziffer 4.2) 
X 
Schiff Profil 1 Profil 2 
V V z .. V 
X res vx res 
m/s m/s m rn/s m/s 
Tl 1 '71 2 ,03 1 ,04 1,73 2,06 
T2 1,47 1,75 p,86 1,60 1 '90 
T3 1,37 1 '63 0,77 1 '63 1 '94 
T4 0,93 1' 11 0 , 68 1 ,01 1,20 
z 
m 
1 '10 
0,95 
1 ,01 
0,85 
Tab. 8: Größtwerte der theoretischen Belastung 
Der Vergleich mit den aus den Naturmessungen erhaltenen 
GräBtwerten mit einer Ereignishäufigkeit von 99 ,9 E % ergibt ein 
nicht einheitliches Bild: 
1. Die Rückströmungsgeschwindigkeit Vres 
ist im Profil 1 größer, im Profil 2 etwas 
geringer als die theoretisch ermittelte. 
2. Der Absunk z ist im Profil 1 geringer, im 
Profil 2 größer als der theoretisch er-
mitte lte. 
3 . Die Abweichungen betragen zwischen 10 und 23 % 
vom jeweiligen Größtwert. 
Die theoretisch ermittelten Größtwerte der Belastung stim-
men damit unter Berücksichtigung der getroffenen Annahmen und der 
bei derartigen Spitzenbelastungen unumgänglichen Zufälligkeit brauch-
bar mit denen der Naturmessungen überein. 
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5.3.2 Wellen 
Die von Schiffen verursachten Bug- und Heckwellen wer-
den nach /4/ für die Schiffskategorien T1 bis T4 mit einer zusätz-
lichen Kategorie T5 für beide Meßquerschnitte für mittige Fahrt 
berechnet. Für den Einfluß der Außermittigkeit wird ein Näherungs-
verfahren angewendet. 
Die in /4/ angegebenen Gleichungen sind durch eine Reihe 
von Naturmessungen belegt und können daher für den vorliegenden 
Vergleich verwendet werden. 
L 
V 2 ( Wellenhöhe Schiff) H 5 om = Zg 
H' = H . ß ( Wellenhöhe om Ufer) 
tL 1 ) ( n -1 ) 2 ) = Z, 5 ( 1 - ( 1 - 4 2 • n n I 
ß Z•VB 0 I L~ = 1 • V 80 I L5 
Tab. 9: Parameter und Gleichungen nach /5/ 
Unter Annahme einer wellenbildenden Schiffsgeschwindigkeit 
von 8 km/h werden die ufernahen Wellenhöhen H' für beide Meßprofile 
mit einer Schiffsgeschwindigkeit von Vs = 0,75 · Vgr' die als oberste 
Grenze der Wirtschaftlichkeit angesehen wird, berechnet und in der 
Tab. 10 angegeben. 
Profil 1 Profil 2 Schiff H' (m) H' (m) 
T 1 0 ,15 0,23 
T 2 0 , 20 0, 27 V = 0, 75 . V 
s gr 
T 3 0,26 0,35 
T 4 0,37 0,41 
T 5 0,35 0,44 
Tab. 10: Wellenhöhen H' in Ufernähe 
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Der Einfluß der außermittigen Fahrt auf die Höhe der Bug-
und Heckwellen in Ufernähe ist für Wasserstraßen mit eindeutig be-
grenztem Querschnitt systematisch bisher nur grob untersucht worden. 
Die komplexen Beziehungen zwischen Form, Geschwindigkeit und 
Außermittigkeit des Schiffs einerseits und den Abmessungen des Kanal-
profils andererseits wirken sich bei außermittiger Fahrt und damit 
unsymmetrischen Strömungsverhältnissen noch unübersichtlicher als 
bei mittiger Fahrt aus. Als Trend ist jedoch deutlich, daß die Wellen-
höhe sowohl unmittelbar am Schiff als auch in Ufernähe bei Fahrt ei-
nes Schiffes in einem trapezförmigen Kanalprofil mit abnehmendem Ab-
stand vom Ufer und damit abnehmender Wassertiefe anwächst. Die Zunahme 
der Wellenhöhe entspricht dabei der gleichzeitigen Zunahme des Strö-
mungswiderstandes und des Absunks. Zur Abschätzung des Einflusses der 
Außermittigkeit auf die Vergrößerung der Wellenhöhe H' wird nach 
/9, 10, 11/ das Verhältnis der Tiefenzahlen Fh gebildet und als Ver-
größerungsfaktoren angesetzt: 
H' 2 
-.----- Oz 
Tiefenzahl 
V 
s 
. D 
h 
Tiefenzahl des bei mittiger Fahrt 
vorhandenen Regelprofils (Fall 1) 
Tiefenzahl des bei außermittiger Fahrt 
angenommenen, fiktiven eingeschränkten 
Profils (Fall 2) 
H, 1 • aeu 
t 
I 
I 
Abb. 25: Eingeschränktes Profil bei außermittiger Fahrt 
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In der Abb. 26 sind die Vergrößerungsfaktoren~Hfür beide 
Meßprofile angegeben, die in ihrer Größe und Tendenz denen der Ab-
sunkwerte in Abb. 23 entsprechen. Im Gegensatz zu den Vergrößerungs-
werten für Absunk und Rückströmung in Abb. 23 + 24 sind die Unter-
schiede zwischen beiden Profilen jedoch weniger ausgeprägt. 
T 1 I 
T 2 !I 
T 3 I Pro 
T4 II 
T5 J 
T 1 I 
T 2 I 
f i I 1 
T3 1 Prof il 2 
T4 I I 
T5 I 
1,0 1.5 2.0 2.5 3.0 
Abb. 26: VergrößerungsfaktorenKHfür Wellenhöhen H' 
5.3.2.3 Größtwerte 
Aus den Wellenhöhen für mittige Fahrt (Tab. 10) und den 
Vergrößerungsfaktoren~H für außermittige Fahrt (Abb.26) werden die 
Bug- und He c kwellen unter folgenden Annahmen aufgestellt: 
1. außermittige Fahrt (Fall 2) 
2. Schiffsgeschwindigkeit 
für T 1 bis T 5 : V 
s 
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Schiff Profil 1 Profil 
H' (m) H' (m) 
T 1 0,20 0,29 
T 2 0 ,30 0,36 
T 3 0 ,4 2 0,54 
T 4 0 ,74 0, 79 
T 5 1,06 1,28 
Tab. 11: Wellenhöhen in Ufernähe bei 
außermittiger Fahrt 
2 
Diese Wellenhöhen stimmen in ihrer Größenordnung gut mit 
den Ergebnissen der Naturmessungen überein. 
6. Folgerungen 
Aus den Naturmessungen der 1. und 2. Meßreihe sind Ergeb-
nisse gewonnen worden, die bei mittleren Belastungen durchweg mit den 
Modellversuchen und den theoretischen Ansätzen übereinstimmen. Es er-
geben sich jedoch für die Beanspruchung des Kanalquerschnitts maßgeb-
liche Unterschiede, wenn die in den Naturmessungen erfaßten Spitzen-
belastungen mit geringer Ereignishäufigkeit berücksichtigt werden. Die 
Spitzenbelastungen beinhalten den üblichen Schiffsverkehr mit allen da-
rin zwangsläufig enthaltenen Zufälligkeiten wie Form, Größe, Geschwin-
digkeit und Uferabstand der Schiffe. Daraus ergeben sich Folgerungen 
für die Unterwasserböschungen und insbesondere für die Ufersicherungen. 
Die Unterwasserbösc hungen werden bei mittiger Fahrt der Schiffe 
und bei Einhaltung der zulässigen Geschwindigkeiten im ausgebauten Profil 
deutlich geringer als im alten Profil durch Rückströmung belastet. Diese 
planmäßige Belastungsminderung wird jedoch durch die im ausgebauten Pro-
fil größere Variationsbreite des Verkehrsablaufs zu einem erheblichen Teil 
aufgezehrt, so daß sowohl im alten a ls auch im neuen Profil 20 % aller 
verkehrenden Schiffe eine Rückstromgeschwindigkeit von 0,50 m/s und mehr 
verursachen. 
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Es ist weiterhin bemerkenswert, daß die Rückströmung im Bereich 
der Böschungen eine erhebliche Pulsation aufweist und darin wesentlich 
große Beschleunigungen auftreten. Eine quantitative Beurteilung des sich 
daraus ergebenden Böschungsabtrags sowie der langfristig anzusetzenden 
Böschungsstabilität ist jedoch quantitativ nicht analog zu dem in den 
Modellversuchen gewählten Verfahren möglich. Hierzu sind weitere Natur-
beobachtungen in den ausgebauten Profilen notwendig. 
Die Ufersicherung erstreckt sich wegen der großen Tiefenlage 
der Kanalsohle auf den obersten Bereich der Böschung. Sie reicht bis 2 m 
unter den Wasserspiegel und sichert damit den durch Bug- und Heckwellen 
unmittelbar gefährdeten Bereich. 
6. 2 • 1 
ausgebautes Profil 
,.7 
.. . .. .. . • . . 
Schüttsteine 15/50kg Spundwand 
altes Profil 
Vorwurf 
Holzpfahlreihe 
Abb. 27: Ufersicherungen 
Die Ufersicherung besteht im al t en Profil planmäßig aus Pflaste-
rung oberhalb des Wasserspiegels, die sich gegen eine Holzpfahlreihe ab-
stützt. Unterhalb der Pfahlreihe befindet sich eine Steinschüttung. Die 
Neigung soll 1 : 2 ,25 betragen. 
Im neuen Profil besteht die Ufersicherung aus einer Stein-
schüttung, die unterhalb des Wasserspiegels 1 : 7, oberhalb des Wasser-
spiegels 1 : 3 geneigt ist. 
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Ungeachtet der Ausbildung der Filterschicht sowie der 
Standsicherheit des Deckwerksfußes wurde untersucht, inwieweit die 
Deckschichten aus losen Schüttsteinen den Belastungen aus Rück-
strömung und Wellen standhalten können, wobei für beide Ufersiche-
rungen die planmäßige Ausbildung zugrunde gelegt wurde. 
Für die Steinschüttungen wurden Schüttsteine mit 15 bis 
So kg Einzelgewicht und einer Trockenrohdichte von 2 , 65 kg/dm3 an-
gesetzt. Nach /7/ ergibt sich daraus eine für die Steinschüttung 
repräsentative Steingröße von Dr = 38 cm, die zur Beurteilung der 
Widerstandsfähigkeit gegen Überströmung und Wellen verwendet wurde. 
Nach den Bemessungsdiagrammen für lose Steinschüttungen und den aus 
den Naturmessungen gewonnenen Belastungen ergeben sich für die Ufer-
sicherungen in den beiden Meßprofilen die in der Tab. 12 angegebenen 
Sicherheiten. 
Ereignis- Profil 1 Profil 2 
häufigkeit Strömung Wellen Strömung Wellen 
I% 1 : 2,25 1 : 2,25 1 : 7 1 : 3 
80 6 , 91 6 , 33 19,00 6,33 
90 2 , 92 2 , 92 10, 86 3,30 
98 1,36 1,41 5,85 1,41 
99,5 0 , 84 1,09 3 ,17 1,00 
99,9 0,58 0,81 2,24 0,74 
D 
r,vorhanden Siche rhe it = 
D 
r,erforderlich 
Tab. 12: Sicherheit der Steinschüttungen gegen Überströmung und Wellen 
Es wird deutlich, daß die Steinschüttungen in beiden Profilen 
im planmäßigen Zustand durc h Bug- und Heckwellen n a hezu in gleichem Maß 
beansprucht werden urid Spitzenbelastungen nicht gewachsen sind. Dieses 
wird durch Beobachtungen bestätigt, bei denen auch im neuen Profil 
e inzelne Schüttsteine oberhalb der eigentlic hen Steinschüttungen auf-
gefunden wurden. 
Die Steinschüttung im neuen Deckwerk besitzt jedoch gegen 
Überströmung auch bei Spitzenbelastung ausreichende Sicherheit , während 
die des a lten Profils den Spitzenbelastungen nicht gewachsen ist. Das 
Verhältnis verschlechtert s ich weiter ganz e rheblich, wenn die tatsäch-
lich vorhandenen steileren Böschungsneigungen im alten Profil angese tzt 
werden. 
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Aus diesen Standsicherheitsberechnunge n ergibt sich, daß 
die Ausbildung der Ufersicherung auch im neuen Profil nur eine be-
grenzte Widerstandsfähigkeit besitzt, die zur Aufnahme der möglichen 
und nachgewiesenen Spitzenbelastungen nicht ausreicht . Dieses gilt 
insbesondere für den Bereich des Wellenangriffs, der mit mindestens 
So cm ober- und unterhalb des Wasserspiegels anzusetzen ist. 
6.2.2 
Abges e hen v o n dem für den Bestand eine s durchlässigen Deck-
werks wichtigen filtergerechten Aufbau, bei dem die Filterschicht auf 
Boden und Deckschicht abzustimmen ist , kann die Widerstandsfähigkeit 
von Deckwerken aus Steinschüttunge n in der in der Abb. 27 angegebenen 
Form durch Verklammerung mit Asphaltmastix oder durch Verwendung von 
Schüttsteinen mit größerer Rohdichte verbessert werden , wie es in eini-
gen Bereichen bereits ausgeführt worden ist. Derartige Deckwerksbauwei-
sen sind jedoch grundsätzlich in ihrem Bestand ge f ährdet, wenn der Deck-
werksfuß erodiert und die Bö schungsneigung im Deckwerksbereich steiler 
wird. In Anbetracht von Größe und Verlauf der Rückströmung und der am 
Deckwerksfuß infolge des unstetigen Übergangs entstehenden Turbulenz 
sind alle derartigen Deckwerke gefährdet und bedürfen einer ständigen 
Kontrolle und Unterhaltung. 
Nach neueren Erfahrungen können Deckwerke in zugfester und 
flexibler Ausbildung in hängender Bauweise mit Lastabtragung zu einer 
am oberen Rand des Deckwerks befindlichen Verankerung den vom Schiffs-
verkehr ausgehenden Belastungen besser widerstehen, da sie bei ent-
sprechender Bemessung und Ausbildung s o wohl Spitzenbelastungen mit lo-
kaler Angriffsfläche aufne hmen als auc h sich möglichen Veränderungen 
der unbefestigten Bösc hung schadlo s a npass en können . 
Ereigniswahrscheinlichkeit l: % 
80 90 98 99 ,5 99 , 9 
Rückströmung V 
X 
m/ s 0 , 30 0 ,50 0,80 1, 20 1,45 
V y m/ s 0 , 20 0 , 32 0 , 50 o, 78 0,95 
1) V 
r e s 
m/ s 0 , 40 0 , 60 1 ' 10 1 ' 45 1, 80 
Absunk z m 0 ,1 5 0,28 0,50 0, 68 0, 8 5 
2) dz / dt m/ s - - - - 0,15 
Wellenhöhe H' m 0 , 15 0 , 30 0,67 0, 9 4 1,20 
1 ) r e sultie r e nd e Strömungsge schwindigkeit in einem 
Winke l von 4 5° böschungsabwä rts gerichtet 
2) g r öß t e Ab sunkgeschwi nd igke i t 
Tab. 13: Be lastungsansä tze für Ufe r deckwe rke i m ausgebauten Profil 
des NOK 
Für die Bemessung von Deckwerken zur Ufersicherung des neuen 
Kanalprofil s ergebe n sic h aus d e n e rläute rte n Untersuchungen die in der 
Tab. 13 angegebene n Belastung sans ätze , der e n Größe sich nac h der Ereignis-
wahrscheinlichkeit ric hte t. 
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7. Begriffe I Bezeichnungen 
1 • 
2. 
Kanalquerschnitt 
A 
0 
(m2) 
B 
0 
(m 
Bl (m 
u (m 
0 
Dh (m 
m (- ) 
c (m/s) 
0 
n (- ) 
Schiff 
AM (m2) 
B (m ) M 
D 
s 
(m) 
L 
s 
(m ) 
V 
s 
(m) 
a (m) 
V (m/s) gr 
V 
w 
(m/s) 
Querschnittsfläche 
Breite im Wasserspiegel 
Breite an der Sohle 
benetzter Umfang 
hydraulischer Radius Dh = A /B 
0 0 
Neigung der Uferböschungen 
Stauwellengeschwindigkeit 
Querschnittsverhältnis n = A
0
/AM 
. D h 
Querschnittsfläche des eingetauchten 
Hauptspants 
Breite des eingetauchten Hauptspants 
Tiefgang 
Länge 
Geschwindigkeit über Grund 
Abstand vom Ufer (Kimmfreiheit) 
Grenzgeschwindigkeit nach SCHIJF 
größte wirtschaftliche Geschwindigkeit 
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3. Rückströmung 
z (m 
V (m/s ) 
X 
V (m/s ) y 
V (m/s ) 
res 
b 2 (m/s ) 
4. Wellen 
H (m 
H' (m 
V (m/s ) 
so 
5. Schüttsteine 
D 
r 
(cm 
Absunk in Ufernähe 
Rückstromgeschwindigkeit parallel zur 
Kanalachse 
Rückstromgeschwindigkeit senkrecht zur 
Kanalachse 
resultierende Rückstromgeschwindigkeit 
aus V und V 
X y 
Beschleunigung der Rückströmung 
Wellenhöhe in Schiffsnähe 
Wellenhöhe in Ufernähe 
Wellenbildende Schiffsgeschwindigkeit 
(Mindestgeschwindigkeit) 
repräsentative Steinlänge 
(Hauptdiagonale) 
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